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Resumen La ingenier´ıa en sistemas permite la realizacio´n correcta de
sistemas, para ello es importante enfocarse en los requerimientos que pro-
vienen de los stakeholders y en las funcionalidades, la documentacio´n, el
disen˜o, la verificacio´n, la validacio´n y el test del mismo, siempre estudian-
do al sistema de manera completa. Actualmente, existe un gran variedad
de metodolog´ıas y esta´ndares que ayudan en el proceso de ingenier´ıa de
sistemas. Este trabajo se enfoca en demostrar las bondades que brinda la
Ingenier´ıa Basada en Modelos, en conjunto con el lenguaje de modelado
SysML, y la herramienta open source Papyrus. Esta combinacio´n logro´
el disen˜o del software de vuelo de la misio´n satelital argentina Formador
Satelital 2017 con e´xito.
Keywords: Disen˜o y Modelado, SysML, Papyrus, CubeSat, Software
de Vuelo, Ingenieria de Sistemas.
1. Introduccio´n
Este trabajo tiene como objetivo, demostrar la importancia tanto de la in-
genier´ıa de sistemas, como del enfoque (y disen˜o) basado en modelos para el
desarrollo de sistemas complejos (y cr´ıticos). La ingenier´ıa de sistemas permite
la realizacio´n correcta de sistemas, esto ayuda a llevar a cabo un sistema operable
capaz de cumplir con los requerimientos teniendo en cuenta las restricciones, y
adema´s lograr hacer frente a los riegos de cualquier ı´ndole, que pueden afectar al
proyecto. Los modelos presentados en este trabajo son llevados a cabo utilizando
SysML. Este es un lenguaje de modelado para la aplicaciones de ingenier´ıa de
sistema, y es ampliamente utilizado en proyectos de grandes magnitudes debido
a su versatilidad, y su sencilla sintaxis y sema´ntica.
1.1. Contexto
En el marco del Plan Nacional de Actividades Espaciales[1], la Comisio´n
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) creo´ la Unidad de Formacio´n Su-
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perior (UFS), con el propo´sito de generar y capacitar recursos humanos. Es-
to permite desarrollar profesionales con un alto nivel de conocimientos tanto
cient´ıficos, como tecnolo´gicos, que se desenvolvera´n en el a´mbito espacial. As´ı
de este modo, se logra satisfacer las necesidades de las instituciones y empre-
sas argentinas que trabajan en el a´rea espacial. La UFS, en conjunto con tres
Universidades Nacionales, entre ellas la Universidad Nacional de Co´rdoba, Uni-
versidad Tecnolo´gica Nacional (Facultad Regional Co´rdoba y Facultad Regional
Mendoza) y la Universidad Nacional de La Matanza, han implementado cuatro
nuevas maestr´ıas: Maestr´ıa en Aplicaciones de Informacio´n Espacial (MAIE),
Maestr´ıa en Tecnolog´ıa Espacial (MTS), Maestr´ıa en Instrumentos Satelitales
(MIS) y Maestr´ıa en Desarrollo Informa´tico de Aplicacio´n Espacial (MDIAE),
para cubrir diferentes a´reas del desarrollo de una misio´n satelital.
En este contexto, las tres maestr´ıas, desarrollan en conjunto, una misio´n
satelital llamada Formador Satelital 2017 (FS2017), con el principal objetivo
de proveer a los maestrandos entrenamiento pra´ctico en los aspectos te´cnicos y
programa´ticos de una misio´n espacial.
Se ha decidido desarrollar una misio´n Cubesat debido a las ventajas que
presentaban. Esta misio´n tiene dos cargas u´tiles: Una ca´mara NIR/SWIR perte-
neciente a la misio´n argentina SABIA-MAR, la cual se buscara´ medir la calidad
del detector en el espacio; y un Data Collection System que permitira´ monitorear
una gran cantidad de estaciones, y proveer servicios a instituciones que necesitan
obtener informacio´n de zonas aisladas del pa´ıs.
2. Ingenier´ıa en Sistemas
Definir exactamente que´ es la ingenier´ıa en sistemas (SE) es una tarea com-
pleja [4]. La SE es un enfoque interdisciplinario, meto´dico para el disen˜o, la
realizacio´n, gestio´n te´cnica, operacio´n y el retiro de sistemas [2]. El proceso de
SE tiene una metodolog´ıa iterativa que soporta el descubrimiento, el aprendizaje
y la mejora continua.
La SE permite la realizacio´n correcta de sistemas. Para poder lograr ese obje-
tivo se debe enfocar en las necesidades de las partes interesadas y en las funciona-
lidades, ciclo de desarrollo, documentacio´n, requerimientos, disen˜o, verificacio´n
y validacio´n del sistema, siempre teniendo en cuenta el problema completo, esto
incluye adema´s operaciones, costos, cronogramas, perfomance, entrenamiento y
soporte, test, fabricacio´n y retiro (o disposal) del sistema [3].
Se afirma adema´s que la SE es el arte y la ciencia de desarrollar un siste-
ma operable capaz de cumplir con los requerimientos teniendo en cuenta las
restricciones (constraints) impuestos en los requerimientos [2].
Una de las importancias de llevar a cabo la SE es que permite reducir el
riesgo que es inherente a todo sistema. Este riesgo puede ser de cualquier ı´ndole:
riesgos te´cnicos, riesgos financieros, riesgos ambientales, etc.
Otro beneficio de utilizar la SE es que permite mejorar la perfomance de
los proyectos llevados a cabo. Esto se demuestra en un estudio realizado por la
National Defense Industrial Association, el Institute of Electrical and Electronic
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Engineers (IEEE) y el Carnegie Mellon. Este trabajo demostro´ que en proyectos
donde hay un bajo nivel de SE, solo el 15% de estos proyectos tiene un alto
nivel de perfomance. En cambio, aquellos que aplican en mayor medida la SE,
la cantidad de proyecto con una alta perfomance crece hasta los 57% [5].
La SE es utilizada en proyectos satelitales debido a que brinda importantes
beneficios en la gestio´n y en el desarrollo de las misiones espaciales. La National
Aeronautics and Space Administration (NASA) define un ciclo de vida de los
programas/proyectos, divididos en fases, los cuales se encuentran separados por
Key Decision Points (KDPs) los cuales son reuniones con expertos y autoridades
que deciden si el programa/proyecto es lo suficientemente maduro para pasar a
la siguiente fase del proyecto (decisiones GO o NO-GO) [2]. Las fases de un
proyecto siguiendo el lineamiento de NASA, son las siguientes:
Pre-fase A: se llevan a cabo estudios de conceptos, se estudian las diferentes
alternativas para la misio´n satelital.
Fase A: se determina la viabilidad del sistema propuesto y se desarrollan los
requerimientos a nivel de sistemas y el concepto de misio´n.
Fase B: se lleva a cabo un disen˜o preliminar. Se desarrollan los requerimientos
de la estructura final del producto y se genera un disen˜o preliminar del
sistema.
Fase C: se desarrolla el disen˜o final y la fabricacio´n del producto. Se completa
el disen˜o detallado del sistema completo y se comienza a codificar el software.
Fase D: se ensamblan e integran las partes para crear el sistema final.
Fase E: comienza la operacio´n y mantenimiento del sistema.
Fase F: se debe implementar el retiro del sistema.
Esto se basa en el ciclo de vida propuesto por ISO/IEC [6] el cual consiste
en: concepto, desarrollo, produccio´n, utilizacio´n, soporte y retiro.
La SE identifica cuatro grupo de procesos: procesos te´cnicos, procesos te´cni-
cos de gestio´n, proceso de acuerdo, procesos de organizacio´n de proyectos. En
este trabajo nos basamos en los procesos te´cnicos. Esto incluye, entre otras co-
sas, la definicio´n de requerimientos, definicio´n de la arquitectura y definicio´n del
disen˜o. Lo procesos te´cnicos permiten transformar requerimientos en productos
que los cumplan [3].
3. Ingenier´ıa en Sistemas Basada en Modelos
La SE utiliza una gran cantidad de modelos como pueden ser modelos funcio-
nales para el desarrollo de requerimientos, simulacio´n de modelos para analizar
el comportamiento del sistema y otros tipos de modelos para analizar diferentes
aspectos del mismo, como la confiabilidad, seguridad, propiedades de masa, etc.
En la actualidad, se sigue utilizando una metodolog´ıa orientada a documentos,
do´nde toda la informacio´n referente al sistema o proyecto, tal como los reque-
rimientos, arquitectura, disen˜o, se almacenan en documentos. Esto dificulta el
mantenimiento y la reutilizacio´n de informacio´n [7].
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Los disen˜adores de sate´lites, misiones espaciales, stakeholders, crean modelos
y artefactos del mismo sistema utilizando diferentes procesos, herramientas y re-
presentaciones. La descoordinacio´n crea importantes barreras de comunicacio´n
entre los disen˜adores y los stakeholders. La misma informacio´n que es captura-
da mu´ltiples veces, en mu´ltiples lugares, con mu´ltiples representaciones crean
problemas de mantenimiento [11].
Para hacer frente a estos problemas, se ha comenzado a utilizar modelos
para lograr comunicar y documentar los proyectos. Esto permite conocer con
anticipacio´n las necesidades y el comportamiento del sistema antes que el proceso
de desarrollo se lleve acabo. Adema´s, permite una mejor distribucio´n las tareas
entre el equipo de trabajo, maximizando la productividad y minimizando los
errores [3].
Existen diferentes tipos de modelos, cada uno se enfoca en diferentes aspectos
del sistema. Segu´n [3] los modelos se pueden clasificar como:
Maquetas f´ısicas, que es una representacio´n del sistema actual.
Modelos abstractos, pueden utilizar diferentes maneras para representar el
sistema. Estos pueden ser modelos formales o informales.
Modelos informales, estos pueden realizarse con alguna herramienta de di-
bujo. Estos modelos son menos claros que los modelos formales, y pueden
presentar ambigu¨edades.
Modelos formales, estos pueden ser clasificados como: modelos geome´tricos
para representar la geometr´ıa o la relacio´n espacial del sistema; modelos
cuantitativos, para representar relaciones cuantitativas del sistema; y mode-
los lo´gicos, que se utilizan para representar relaciones lo´gicas del sistema,
como la relaciones entre las partes, relaciones entre las actividades, etc.
Esto es lo que forma la base de la metodolog´ıa de la SE basada en mo-
delos (MBSE). Esta se define como “la aplicacio´n formal del modelado para
brindar soporte a lo requerimientos del sistema, y a las actividades de disen˜o,
ana´lisis, verificacio´n y validacio´n, que comienzan en la fase de disen˜o conceptual
y continu´an durante el desarrollo, hasta el final del ciclo de vida” [3]. MBSE
brinda grandes ventajas en contraste con el enfoque “tradicional” orientado a
documentos, donde es necesario almacenar grandes volu´menes de informacio´n
referente al sistema en documentos. Esto dificulta el mantenimiento y la sincro-
nizacio´n, afectando en gran medida la calidad del producto.
Existen varias metodolog´ıas MBSE que se pueden aplicar tales como: IBM
Telelogic Harmony-SE, el cual implementa una V cla´sica como ciclo de vida
y asume que los modelos y requerimientos se encuentran centralizados en un
repositorio; INCOSE Object-Oriented Systems Engineering Method (OOSEM)
el cual utiliza un enfoque top-down basado en modelos que utiliza SysML [8]
para la especificacio´n, ana´lisis, disen˜o y la verificacio´n del sistema; IBM Rational
Unified Process for Systems Engineering (RUP SE) este es un proceso que se
basa en el RUP tradicional para el desarrollo de proyectos de software; JPL State
Analysis (SA) que aprovecha el control de arquitecturas basado en modelos y
estados [10].
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3.1. Esta´ndar para el modelado
Existe una variedad esta´ndares que se pueden utilizar para apoyar el ana´lisis,
especificacio´n, disen˜o, verificacio´n y validacio´n del sistema. En [7] se brinda una
lista de esta´ndares de modelado, que suelen ser utilizados en el desarrollo de
sistemas. En este trabajo utilizamos SysML.
SysML. Este es un lenguaje de propo´sito general, creado por el OMG (Object
Management Group) para el modelado gra´fico de arquitecturas para aplicacio-
nes de SE. SysML soporta la especificaciones, ana´lisis, disen˜o, verificacio´n y
validacio´n de sistemas (y sistemas de sistemas) [8]. SysML, que actualmente
se encuentra en su versio´n 1.4, unifica los diversos lenguajes de modelado que
son utilizados por los ingenieros en sistemas, de manera similar a UML en la
industria del software, adema´s utiliza una subconjunto de UML 2. SysML es
producto de una iniciativa en conjunto del OMG y el INCOSE [4]. Este lenguaje
especifica nueve tipo de diagramas y un tipo de notacio´n tabular que es deno-
minado tabla de asignacio´n. De estos diagramas, cuatro son considerados como
diagramas estructurales o esta´ticos (definicio´n de bloques, bloques internos, dia-
gramas parame´tricos y diagramas de paquetes) y otros cuatros se los conocen
como diagramas de comportamiento o dina´micos(actividad, secuencia, ma´quinas
de estados y casos de uso), y el diagrama restante es utilizado para especificar
los requerimientos [8]. Existen muchos casos de e´xito de la utilizacio´n del SysML
[11] [12] [13] [14].
4. Herramienta
Es importante seleccionar la correcta herramienta que se va a utilizar en todo
el proyecto. La misio´n Cubesat FS2017 exig´ıa que la herramienta a utilizar sea
estable, y que permita el trabajo colaborativo de todo el equipo. Existen varias
alternativas en la actualidad [8]. Luego de un estudio preliminar que hemos
realizado se decidio´ continuar con el software Papyrus.
Papyrus. Esta es una herramienta open source de MBSE y pertenece a la Fun-
dacio´n Eclipse. Existen diferentes casos de e´xito de la utilizacio´n de Papyrus,
incluyendo el desarrollo del software de vuelo del sate´lite TARANIS, pertene-
ciente a el Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES) de Francia o en la
empresa aerona´utica Airbus. Esta herramientas fue la utilizada en el proyecto
FS2017 [9].
5. Disen˜o del Software de vuelo del FS2017
5.1. Requerimientos
La misio´n Cubesat FS2017 siguiendo la filosof´ıa de NASA, comienza con
la definicio´n de las expectativas de los stakeholder (partes interesadas). Estos
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definen los objetivos y las restricciones, y el criterio de e´xito de la misio´n. En base
a estos lineamientos se escriben los requerimientos de alto nivel, o requerimientos
L1. Los estudiantes de las maestr´ıas, dependiendo de su especialidad, realizan
una descomposicio´n funcional y lo´gica de los requerimientos L1.
Luego, se realiza una descripcio´n de los requerimientos espec´ıficos y se lleva
a cabo un disen˜o de la estructura del producto. Estas actividades se iteran hasta
concretar en un ana´lisis funcional y de perfomance del producto. Se verifica si ese
ana´lisis tiene la profundidad esperada, o si es factible llevar a cabo la misio´n. Si
la respuesta es negativa, se retrocede y se realiza los cambios que sean necesarios,
en el caso de una respuesta positiva, se sigue adelante con el ciclo de vida y se
crean los baselines que acompan˜ara´n en el disen˜o a lo largo del proyecto.
Una vez obtenido los Baseline de disen˜o, el equipo MDIAE comenzo´ a desa-
rrollar los requerimientos ma´s detallados. Estos se dividen en requerimientos
L2 que son manejados a nivel de sistema, y los L3 que son espec´ıfico a cada
“subsistema”. Tanto SysML v1.4 y Papyrus permiten desarrollar un a´rbol de
requerimientos y mantener la trazabilidad de ellos, siguiendo el enfoque MBSE.
Los requerimientos son representados gra´ficamente como se muestra en la Figura
1.
Figura 1. Requerimientos L3 del subsistema de Command and Data Handling de la
misio´n FS2017
5.2. Arquitectura
El Cubsat FS2017 esta´ dividido en dos partes importantes,
Multi-Mission Platform (MMP) o Plataforma Multi-Misio´n, do´nde se en-
cuentran los subsistemas que aseguran que el servicio se lleve acabo correc-
tamente. Los subsistemas son los siguientes:
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• Command and Data Handling (C&DH)
• Attitude Determination and Control System (ADCS)
• Electrical Power Subsystem (EPS)
• Telemetry, Telecommand and Communication Subsystem (TT&C)
Payload, o carga u´til, en esta parte se encuentran todos los componentes
necesarios para que la misio´n se cumpla:
• Ca´mara NIR/SWIR (Near-Infrared/ Short-wavelength infrared).
• Una computadora a bordo (OBC) para el manejo de los componentes
del Payload.
• DCS Tranceiver, Una antena para descargar informacio´n de un DCS
(Data Collection System) que la misio´n lleva a bordo.
Con la utilizacio´n de SysML, esta descripcio´n se puede comprimir a un mo-
delo, do´nde toda la informacio´n, tanto siste´mica como te´cnica, se encuentra
embebidos en el modelo. Siguiendo el MBSE se puede representar cada subsis-
tema como cajas, con informacio´n importante, mostrando la manera en que se
relacionan Figura 2. Las herramientas de modelado permiten almacenar infor-
macio´n relevante dentro de estos modelos, los cuales estos se pueden mostrar u
ocultar dependiendo de la cantidad de informacio´n que se quiere mostrar.
Figura 2. Arquitectura general de la misio´n FS2017
Desarrollar visualmente la arquitectura que se espera como resultado, nos
permitio´ conocer cua´les son las interfaces esperables para cada uno de los mo´du-
los (o subsistemas). De esta manera, los diferentes equipos que trabajan sobre
los subsistemas, lo pueden hacer libremente, ya que las interfaces o el flujo entre
los subsistemas ya se encuentran preestablecidos en el modelo. As´ı, todos los mo-
delos que se desarrollan tendra´n una compatibilidad desde el primer momento,
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facilitando el mantenimiento y la sincronizacio´n del desarrollo. De esta mane-
ra, se crean los modelos estructurales (Figuras 3 y 4) y dina´micos (Figura 5)
que conforman al sistema. El enfoque MBSE, permite llevar a cabo un ana´lisis,
modelado y una degradacio´n de los componentes del sistema, hasta niveles de
detalles que se consideren suficientes para el proyecto, o la fase de desarrollo en
la que se encuentre el mismo.
Figura 3. Arquitectura del subsistema Command and Data Handling
6. Conclusiones
El equipo de trabajo de la MDIAE ha decidido llevar a cabo el desarrollo del
sistema de software de FS2017 utilizando MBSE y SysML para las especifica-
ciones, ana´lisis, disen˜o, verificacio´n y validacio´n de dicho sistema. Esta decisio´n,
facilito´ el trabajo en equipo, y permitio´ comunicar a las dema´s partes que parti-
ciparon en la misio´n, de manera sencilla y estandarizada, los avances que se iban
realizando, permitiendo el correcto mantenimiento y la sincronizacio´n del equipo
MDIAE con el resto del grupo de trabajo. Debido a las fortalezas que presenta
SysML, permitieron una ra´pida adaptacio´n y desarrollo del sistema, au´n cuando
la mayor´ıa de los integrantes del equipo ten´ıa poco o nulo conocimiento tanto
del lenguaje como del a´rea espacial.
El desarrollo de la misio´n FS2017, esta´ fuertemente ligado a esta´ndares de
calidad espacial, tanto de NASA como de ESA, lo cual exige un enfoque de desa-
rrollo orientado a la documentacio´n. Nuestro trabajo ha permitido demostrar
que existe una alta compatibilidad entre el enfoque orientado a documentacio´n
y el MBSE. Esto permite tanto reducir en gran medida la documentacio´n a solo
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Figura 4. Diagrama de bloques internos del subsistema Command Data Handling
Figura 5. Diagrama de actividades de la deteccio´n de fallas perteneciente al mo´dulo
de FDIR del subsistema Command and Data Handling
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aquellos documentos que son vitales para la continuidad de la misio´n, como as´ı
tambie´n utilizar los diagramas como documentacio´n.
La herramienta de modelado Papyrus nos permitio´ aplicar correctamente
el MBSE y llevar a cabo la trazabilidad de los requerimientos del proyecto.
Papyrus, fue utilizado en mu´ltiples oportunidades en el desarrollo de importantes
proyecto a nivel mundial [9]. Su principal ventaja es ser open source, lo cual nos
permite modificar a nuestra conveniencia los modelos, y/o utilizar modificaciones
de esta´ndares propios del equipo de desarrollo.
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